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RESUMEN
La utilizacion de los subproductos de café representa un reto importante para lu integracion del proceso
humedo del café en México, si son manejados adecuadamente puede representar beneficios econdémicos
importantes.
En los meses de recoleccion de la cereza del café, la atencidn estd orientada hacia el beneficio del café y el
manejo de subproductos puede ser problemdtico. En el ciclo de 1997-98 se produjeron en México cerca de
4.8 millones de sacos de 60 kg de café verde. La pulpa y el mucilago pueden llegar a representar hasta el
50% del café cereza, de donde se puede concluir que el volumen de subproductos es enorme. Con el
objetivo de estabilizar lu pulpa y conservar su valor nutricional, proponemos la realizacion de ensilaje bajo
condiciones controladas. En esta etapa se pueden emplear inoculos de bacterias ldcticas especializadas
para la pulpa de café, que permita una rdpida formacion de dcido lactico y evite la proliferacion de
microorganismos indeseables que den lugar a la formacion de etanol y dcido acético. El destino de la pulpa
ensilada adecuadamente podra tener diversas aplicaciones. En este sentido existen alternativas que ya han
sido ensayadas con éxito como el composteo, lombricultura y produccion de setas comestibles, cuyos
productos finales se destinan a la agricultura y al consumo humano.
La pulpa ensilada es un material rico en nutrientes que puede ser utilizado para la alimentacion animal, sin
embargo, su empleo presenta limitaciones debido a su alto contenido de cafeina y polifenoles,
principalmente. En este respecto, proponemos realizar proceso de fermentacion en medio sélido de la pulpa
ensilada para disminuir considerablemente el contenido de cafeina y polifenoles de la pulpa. Esta etapa se
realiza con el empleo de hongos filamentosos (Penicillium y Aspergillus) capaces de utilizar lu cafeina
cono fuente de nitrogeno y los polifenoles como fuente de carbono, bajo condiciones controladus de
fermentacion. El producto final de esta fermentacion se puede destinar a animules monogastricos,
poligdstricos y a la acuacultura.
La combinacicn dptima de utilizacion de los subproductos del café debera realizarse mediante estudios de
investigacion de operaciones que consideran el desarrollo econémico y tecnoldgico de los procesos.

INTRODUCCION

A produccién de café en el mundo es una
actividad comercial importante que da como
consecuencia una derrama econdmica localizada
principalmente en paises de América Latina. que
en orden de produccion son Brasil, Colombia y
México. El proceso que se utiliza en México y
Colombia es el llamado beneficio humedo, que
utiliza cantidades variables de agua, mientras que
en Brasil el proceso que se emplea de manera mas
extendida es el proceso seco. En el caso particular
de México. la produccién de café verde en 1998-
1999 se estima cercana a 5 millones de sacos (60
kg) de café verde. El grano de café representa
cerca del 50 % del café cereza en base seca. La
proporcion de pulpa en el café cereza puede
cambiar de acuerdo al estado de madurez de la

cereza. condiciones climaticas y la variedad de
café cultivada. Sin embargo se puede aceptar que
la pulpa y el mucilago representan cerca del 30 y
10 % del café cereza. respectivamente. Esto
implica una cantidad muy importante de residuos
a tratar es decir del orden de !-0.8 millones de
Toneladas, concentrados en dos estados. Veracruz
(23%) y Chiapas (34%). y en un temporada de
alrededor de 6 meses.

Por otra parte, la normatividad en respecto a las
descargas en los beneficios estdn cambiando
rapidamente. en el caso de México el 1 de Enero
de 2000 entrard en vigor una norma que indica
que la descarga de los beneficios debera tener un
nivel de DBO menor a 1500 ppm. Esto ha
llevado a los beneficiadores a esforzarse por
reducir notablemente el consumo de agua en casi
un 90%. Con el uso de las despulpadoras actuales



se llega a consumir 300-800 L por ton de café
cereza. Sin embargo, persiste el gasto de agua en
el proceso de fermentacion y lavado. Por otra
parte. existe un esfuerzo importante de parte de
las empresas constructoras de equipo de
proporcionar desmucilaginadoras que operan con
un consumo muy bajo de agua, generando un
residuo concentrado que es el mucilago, en forma
de un especie de miel densa y muy concentrada
en solidos solubles y suspendidos.

Asi mismo la fluctuacion de los precios del café
cereza ha sido importante en los Gltimos diez
afios. con precios tan extremos que varian desde
52 a 254 US ddlares por saco de 100 libras.
Actualmente la cotizacion del saco de café verde
en la bolsa de Nueva York oscila alrededor de
100 US délares por saco. Esto puede sugerir la
conveniencia de considerar los residuos de la
cereza del café como una alternativa para
equilibrar la economia fluctuante de la industria
cafetalera (Claridades Agropecuarias. 1999).

Las alternativas que se han explorado para
aprovechar los residuos son muy variadas e
incluyen la lombricultura, produccion de setas
comestibles, alimentacion de ganado, secado, etc.
algunas de las cuales ya han sido presentadas
ampliamente en este evento por otros
conferencistas.

Estas alternativas van de complejas a muy
sencillas. sin  embargo algunas de estas
alternativas no han sido evaluadas aun
economicamente. La solucion tecnologica no es
tnica, depende del desarrollo tecnoldgico del
beneficio, de la inversidn a realizar y de su
recuperacion.

Una de las alternativas estudiadas es la utilizacién
de la pulpa de café como alimento animal, que se
ve limitada a causa de su elevado contenido de
humedad. haciendo dificil su manejo, transporte y
almacenamiento; esta humedad. junto con su
contenido rico en nutrientes (azucares, proteinas,
aminoacidos) favorecen el desarrollo de su

microflora enddgena, que en condiciones
incontroladas puede afectar la calidad del
producto. ademds de que es dificil su

conservacion. Ademds. en la pulpa de café estin
presentes sustancias con efectos antifisiologicos
como la cafeina, y antinutricionales como los
compuestos fendlicos que constituyen el principal
factor limitante para su utilizacién en
alimentacion animal. La informacién disponible
sobre los compuestos fendlicos de la pulpa de
café es escasa. mas cualitativa que cuantitativa, y
obtenida generalmente a partir del material
fresco. En cerdos y ganado de carne, alimentados
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con pulpa de café. se ha observado un aumento en
la excresion de orina; niveles mayores de 30% de
la pulpa en la racion pueden causar mortalidad en
ratas y pollos jovenes. En el ganado se ha
observado digestibilidad baja de la proteina,
lesiones en la piel, pérdida de pelo y en algunos
casos la muerte cuando hay consumos altos de
pulpa.

Por otra parte, la Fermentacion en Medio Sélido
se define como el crecimiento de
microorganismos en materiales sélidos en
ausencia de agua libre. Sin embargo, el sustrato
puede contener suficiente humedad para
favorecer el crecimiento microbiano y que existe
en forma absorbida dentro de la matriz sélida
(Pandey. 1992). El origen de las fermentaciones
en medio sélido no es reciente, el hombre las ha
utilizado desde hace mucho tiempo. ya sea para la
preparacion de alimentos fermentados o quesos.
asi como para el ensilaje (Moo-Young y col.,
1983; Hesseltine, 1987).

La FMS se propone como una alternativa en las
tecnologias actualmente empleadas para la
utilizaciéon 'y la valorizacién de productos
agricolas primarios. El objetivo de numerosas
fermentaciones sélidas alimentarias tradicionales
no es aumentar la cantidad de proteinas de novo
en los alimentos, pero si mejorar las posibilidades
de conservacion. de transformar propiedades
fisicas u organolépticas. Por otra parte, estas
fermentaciones permiten eliminar los factores
antinutricionales o antifisilégicos de ciertos
productos vegetales. En el caso de la pulpa de
café, su valor nutritivo puede mejorarse a través
de una fermentacion sélida con hongos
filamentosos empleando la cafeina como fuente
de nitrégeno para su crecimiento, y posiblemente
los taninos como fuente de carbono (Roussos y
col.. 1989).

El objetivo de este trabajo es presentar los
avances mas recientes en relacion a la
degradacién de la cafeina en la pulpa de café a
través de un proceso de fermentacion en medio
solido.

MATERIALES Y METODOS

Sustratos:Las muestras de pulpa fresca (PF) se
obtuvieron un beneficio de café en la zona de
Jalapa, Veracruz, México durante la cosecha de
1997-1998. Una parte de las muestras se congeld
a -20 0C hasta su utilizacién. Un total de 220 kg
de pulpa fueron ensilados con una cepa de
bacteria homolactica a una concentracién de 2.63



- 526 x 107 cel/g MH, obteniendo as’ la pulpa
ensilada (PE).

Pasteurizacion: Las muestras de PF y PE, fueron
pasteurizadas en corriente de vapor a presion
atmosférica (95 OC) durante | h. Se analizaron
cuentas de UFC y humedad. Posteriormente se
dejaron secar a temperatura ambiente por 24 h.

Desarrollo de los inéculos: Se utilizd una cepa de
Penicillium comune (V33A25), aislada de la PC
perteneciente a la coleccidon IRD (exORSTOM) y
UAM y que ha mostrado capacidad de
degradacion de cafeina (Aquiahualt y col., 1988;
Gaime-Perraud, 1995; Hakil y col., 1997,
Roussos y col., 1995). La cepa se subcultivo a 30
OC durante 7 dias. Los niveles de indculo
probados fue de 104, 105, 106, 107 y 108 esporas
g-1 de solido himedo.

Condiciones de fermentaciéon: Las experiencias
de FMS se realizaron en el sistema descrito por
Raimbault y Alazard en 1980, a una densidad
aparente de 0.6 g cm-3, 30 °C y con un flujo de
aire humedo de 0.5 vkgm (dm3 de aire * kg-1 de
medio * min-1).

Determinaciones analiticas: Las muestras sdlidas
fueron molidas con picador Braun por 20 seg y
extraidas con agua en agitacion, 20 min, 1:10
(p/p). El pH se midio en la suspension resultante
con un potenciémetro. Las suspensiones fueron
decantadas en centrifuga Hettich a 5000x g por 20
min y los sobrenadantes se conservaron a -20 °C
hasta su andlisis. El contenido de humedad de las
muestras sélidas se determiné por gravimetria.

La concentracion de 4cidos grasos volatiles
(AGV’S), glucosa y fructosa se realizé por HPLC
en un cromatdgrafo Perkin Elmer con las

condiciones siguientes: columna Rezek Organic

Acid, fase mévil HpSO4 30 mM, flujo 0.6 cm3
min-!, temperatura 50 OC, detector de indice de
refraccion.

La cafeina se extrajo de las muestras sélidas secas
y trituradas y tamizadas (malla 35) con una
mezcla de cloroformo/ isopropanol (50:50 v/v).
La cafeina en los extractos se determind por

, respectivamente. Con la disminucion de
humedad se evitan los riesgos de escurrimientos
en la FMS.
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HPLC, empleando una modificacién a la técnica

-reportada por Denis en 1996.

Determinacion de CO2 por cromatografia de

gases: Se empled un cromatografo de gases Gow-
Mac 580, equipado con una columna concéntrica
Alltech (CTR1) y un detector de conductividad
térmica de acuerdo a lo reportado por Saucedo-
Castaiieda y col., 1994.

Conteo de microorganismos: Se utilizé medio
Agar para Métodos Estandar (Bioxdn) para los
conteos de microorganismos totales y PDA
(Biox6n) con antibidtico para conteo de hongos y
levaduras. Los conteos se realizaron a las 24 h de
incubacion a una temperatura de 30 ©C. Los
resultados se expresaron como UFC g -l de
materia seca (Perraud-Gaime, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION -

Pasteurizacion de la PF y PE

Como se aprecia en la Figura ] la carga inicial de
microorganismos totales y de hongos y levaduras
es 2 veces superior en la PF que en la PE. Durante
la pasterizacion de la PE y la PF se obtuvo una
reducciéon completa de los microorganismos
presentes a los 20 min de exposicién a corriente
de vapor directo para ambos sustratos. Esto
permitié reducir la carga contaminante de la PC
en un corto tiempo y estandarizar las condiciones
iniciales para la FMS por esto se decidi6 hacer la
pasteurizacién por 20 min a los sustratos
utilizados en las experiencias posteriores.

Por otra parte la pasteurizacién no provocé un
aumento apreciable en el contenido de agua de los
sustratos tratados (Figura 2) sino que se mantuvo
constante durante entre 78 v 83 % de humedad
durante todo el proceso de pasteurizacién. No
obstante los sustratos se mantienen con un alto
contenido de agua al final del tratamiento térmico
lo que puede provocar pérdidas de agua y
nutrientes por escurrimiento durante la FMS. Para
evitar este contratiempo se dejaron secar a
temperatura ambiente por 24 h y se logrd reducir
los niveles de humedad hasta 74.15 y 75.43 % en
PE y PF
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Flgura 1. Reduccion de la microflora presente en la pulpa de cafe ensilada (PE) y fresca (PF) con el tlempo :

'de pasteurizacién con vapor directo a 95 °C.

Efecto de la pasteurizacion en la degradacion de
cafeina en PE

Para estudiar el efecto que tuvo la pasterizacion
en la degradacion de la cafeina en PE por la cepa
de P. comune empleada se realizaron experiencias
ccon PE pasteurizada y sin pasteurizar. Se probo el
~ efecto de diferentes niveles de indculo en la FMS

‘en ambos materiales.

En la Figura 3 se muestran los resultados
obtenidos en 4 dias de FMS. Se observé un
cambio significativo de 30 % (0=0.05) en la
reduccién de la cafeina presente cuando se
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pasteurizd la PE por 20 min en'corriente de vapor,
se secd a temperatura ambiente 24 h y se inoculé
con P. comune. Estos resultados mostraron que
para lograr niveles apreciables de reduccion de
cafeina (94 %) en cortos tiempos (4 dias) fue
necesario  reducir la carga inicial de
contaminantes para favorecer el crecimiento de la -
.cepa de hongo empleada. Cuando no se-
pasteurizé se redujo la degradacion hasta 60 - 70
%. comparable obtenida en las eXperiencias
descritas en parrafos precedentes para el mlsmo
tlempo de fermentacnon
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Figura 2. Comportamiento del contenido de humedad en pulpa de café ensilada (-0-) y fresca (-0-) durante
la pasteurizacion con corriente de vapor a 95 0C y secado posterior a temperatura ambiente por 24 h.
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Figura 3. Eficiencia de degradacion de cafeina por P. comune en 4 dias de fermentacion en medio solido de
pulpa de café ensilada pasteurizada (barras vacias) y sin pasteurizar (barras rellenas).
La inoculaciéon de la PE aumentd la velocidad de produccion de digxido de carbono como se observa en la

El aumento de la concentracién de inéculo tuvo
un efecto positivo en la degradacion de la cafeina
a partir de una concentracién de 105 esporas gl
de sustrato htimedo. Un aumento del nivel de
inéculo hasta 108 esporas g-! no produjo un
incremento apreciable en la degradacién de
cafeina. Cuando no se inoculo el sustrato la
microflora natural degradd solo el 40 % de la
cafeina presente en PE sin pasterizar. Lo anterior
corrobord el planteamiento inicial propuesto

sobre la necesidad de inocular la PE, con la cepa
de P. comune que tiene la capacidad para
degradar cafeina, para lograr altas eficiencias en
la reduccion del contenido de cafeina.

Es necesario aclarar que aunque no se alcanzaron
las eficiencias de reduccién de la cafeina
obtenidas en otros trabajos se continua estudiando
en proceso de FMS sobre los sustratos naturales
PF y PE para incrementar los niveles de
reduccidn.

Figura 4. Al inicio de la fermentaciones se observd un tiempo de retardo en la germinacion de 12 a 20 h
provocado por la presencia de 4cidos orgdnicos del ensilaje. Las velocidades méaximas se obtuvieron
primero en PE pasteurizada, 36 h, (Figura 4a) que en PE sin pasteurizar (48 h) (Figura 4b). Los valores de
velocidades maximas superiores encontrados en PE sin pasteurizar se debieron a la contribucion de la

microflora natural de la PE a la produccion de CO».
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Figura 4. Comportamiento de la velocidad de produccién de CO» en 4 dias de fermentaciéon en m
edio solido de pulpa de café ensilada pasteurizada (a) y sin pasteurizar (b) con diferentes niveles de inéculo

de P. comune.



CONCLUSIONES

El ensilado de la PC favorecio la degradacién de
la cafeina de la pulpa de café por la cepa de P.
comune utilizada. La pasteurizacién mejord la
eficiencia degradativa del hongo por la
eliminacion de contaminantes. La inoculacién de
la PE con niveles de 100 esporas g-! de sustrato
himedo aumenté significativamente la eficiencia
de degradacion de la cafeina presente.

Los resultados obtenidos mostraron la viabilidad
de utilizar la FMS para reducir el contenido de
cafeina de la PC sin alterar las caracteristicas del
sustrato y con la posibilidad de poder utilizar
primero el ensilado como un método sencillo de
conservacion para después degradar la cafeina de
la PE bajo condiciones controladas de FMS.
Ademas se establecieron estas condiciones lo que
permitira enfrentar el escalamiento del proceso.
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